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Izvleček: 
Obseg ledenikov na nekdanjem območju Avstrijskega cesarstva se je od konca male ledene dobe 1850 
do danes zaskrbljujoče zmanjšal zaradi globalnega segrevanja. Prvi  prikaz obsega ledenikov na tem 
območju sega v začetek 19. stoletja, ko se je začela izvajati 2. vojaška topografska izmera. Do leta 
1915 so bile izvedene štiri izmere. Večina teh kart je dostopna v digitalni georeferencirani obliki na 
spletnem portalu Mapire. V diplomskem delu smo zajeli površine ledenikov na nekdanjem območju 
Avstrijskega cesarstva iz 2. in 3. vojaške topografske izmere, z orodjem, ki ga nudi portal Mapire. V 
programu Google Earth Pro smo za enako območje zajeli površine ledenikov iz novejših satelitskih 
posnetkov z znanim datumom snemanja (med 2012 in 2017). Analizirali smo zmanjševanje površin 
ledenikov zajete iz 2. in 3. vojaške in iz satelitskih posnetkov. Na primeru ledenikov Lamkopf, Ahrn 
in Triglavskega ledenika smo analizirali še natančnosti zajema površin. Natančnost zajema površine 
na ledeniku Lamkopf, je pri uporabi spletnega portala Mapire 2 hektara, v programu ArcMap 0,6 
hektara in v Google Earth Pro-ju 0,3 hektare. Skupna površina ledenikov na nekdanjem območju 
Avstrijskega cesarstva se je med obdobjem izdelave topografskih kart 2. vojaške izmere (med leti 
1808 in 1835) do danes zmanjšala za 79 %. Od tega se je pri manjših ledeniških skupinah, kjer 
ledeniška skupina danes ne pokriva več kot 5 km
2
, površina zmanjšala za 87 %, pri večjih ledeniških 
skupinah pa za 77 %.  
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Abstract: 
The extent of glaciers in the former territory of the Austrian Empire has reduced alarmingly since the 
end of the Little Ice Age in 1850 until today due to global warming. The first depiction of the glaciers 
extent in this area dates back to the beginning of the 19th century, when the second Austrian military 
topographic survey began. By the year 1915, four surveys were made. Most of these maps are 
available in digital georeferenced form on the Mapire web portal. In this graduation thesis, we 
acquired glacier areas on the former Austrian Empire territory forms of 2nd and 3rd military 
topographic surveys, with the tool provided by the Mapire portal. In the Google Earth Pro we acquired 
glacier surfaces for the same glacier, from recent satellite imagery with a known recording date 
(between 2012 and 2017. We analysed the reduction of the glacier areas between 2nd and 3rd military 
and satellite imagery. On the test cases of the glacier Lamkopf, the glacier Ahrn and the Triglav 
glacier we also analysed the accuracy of area acquisition. The area accuracy of the glacier Lamkopf, 
when using the web portal Mapire is 2 hectares, ArcMap 0.6 hectares, and 0.3 hectares in the Google 
Earth Pro. The total area of the glaciers in the former territory of the Austrian Empire reduced on 79 % 
between the time of production of the 2nd military survey maps (between 1808 and 1835) and today. 
Moreover, in the case of smaller glacier groups, where the glacier group today does not cover more 
than 5 km
2
, the area reduced by 87 % and in the case of bigger glacier groups by 77 %. 
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1 UVOD 
 
Ledeniki so naravna dediščina. Pomembni so za preučevanje podnebnih sprememb (Triglav Čekada in 
sod., 2014). Znano je, da se površina ledenikov zaskrbljujoče zmanjšuje zaradi podnebnih sprememb. 
V različnih raziskavah (npr. Barry, 2006; Haeberli in Beniston, 1998; Haeberli in sod., 2007) lahko 
zasledimo podatek, da se je površina ledenikov na območju Alp od leta 1850 do leta 1975 zmanjšala 
za polovico, od leta 1975 do leta 2000 še za 25 % preostale površine in v prvih petih letih drugega 
tisočletja še 10-15 % preostale površine ledenikov. To predstavlja 68 % zmanjšanje površine 
ledenikov na območju Alp od leta1850 do leta 2005. 
Prvi kartografski prikazi alpskih ledenikov segajo v leto 1807, ko se je začela 2. vojaška topografska 
izmera. V začetku 20. stoletja so se začele izvajati prve meritve ledenikov za namen spremljanja 
taljenja (Barbo, 2018). Danes imamo na razpolago različne prostodostopne saelitske posnetke in 
prostodostopne arhivske vire, iz katerih lahko preverimo koliko se je zmanjšala površina ledenikov na 
območju Avstrijskega cesarstva in če se sklada z vrednostmi opisanimi v zgornji literaturi. 
V začetku merjenj so uporabljali metodo z označbo merilnih točk in meritve z merskim trakom, 
kasneje pa je z razvojem geodezije prišla v uporabo klasična in fotogrametrična izmera (Barbo, 2018). 
Dandanes imamo za geodetske analize na voljo veliko ţe zajetih podatkov, pri čemer problem 
predstavlja predvsem pravilna uporaba in interpretacija rezultatov. Pri izdelavi diplomskega dela sem 
za zajem podatkov uporabil spletni portal Mapire in spletni pregledovalnik satelitskih posnetkov 
Google Earth Pro. Za zajem podatkov sem uporabil metodo vektorskega zajema. Podrobnejše analize 
sem izvedel s programom Arc Map. 
Diplomsko nalogo sestavlja devet poglavij. V drugem poglavju je podanih nekaj splošnih značilnosti o 
ledenikih in starih kartah iz območja nekdanjega Avstrijskega cesarstva. Opisuje karte prve, druge in 
tretje vojaške topografske izmere. V tretjem in četrtem poglavju je predstavljena uporabljena 
programska oprema in metodologija, v petem pa analiza rezultatov. Šesto poglavje predstavlja 
grafično upodobitev Triglavskega ledenika, ledenika Lamkopf in ledenika Ahrn. V tem poglavju je 
predstavljena tudi natančnost zajema obsega ledenikov iz spletnega portala Mapire, pregledovalnika 
satelitskih posnetkov Google Earth Pro in programa Arc Map. Na koncu diplomskega dela je 
zaključek v katerem so povzete bistvene ugotovitve. 
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1.1 Namen in cilji diplomske naloge 
 
Namen diplomske naloge je izmeriti površino obstoječih ledenikov z Alpskega območja nekdanjega 
Avstrijskega cesarstva, iz kart druge in tretje vojaške in jih primerjati s površino izmerjeno na odprtem 
satelitskem portalu z znanim datumom snemanja, ki prikazuje novejše stanje istih ledenikov. Poleg 
primerjave površin ledenikov je namen diplomske naloge tudi oceniti natančnost zajema iz kart 2. 
vojaške izmere in iz satelitskih posnetkov. Tovrstna raziskava je glede na globalne trende zelo 
pomembna saj lahko primerjamo, kako so se ledeniki spreminjali v naši okolici in istočasno pri nas. 
Cilji : 
- Primerjava dobljenih rezultatov z večkrat v javnosti slišano »od leta 1850 do leta 2000 se 
je površina alpskih ledenikov zmanjšala za več kot polovico« (npr. Kajfeţ, L. 2002; Barry, 
2006; Haeberli in Beniston, 1998; Haeberli in sod., 2007). 
- Izdelava grafičnega prikaza zmanjšanja Triglavskega ledenika, ledenika Lamkopf in 
ledenika Ahrn. 
- Ocena natančnosti zajema iz kart druge vojaške izmere in satelitskih posnetkov.  
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2 SPLOŠNO O LEDENIKIH IN STARIH KARTAH IZ OBMOČJA NEKDANJE AVSTRO-
OGRSKE 
2. 1 Ledeniki 
 
Ledenik nam ţe s svojim imenom da vedeti, da je njegova glavna sestavina led. K ledenikom 
prištevamo ledene gmote, ki nastanejo zaradi trajno nizkih temperatur. Te namreč preprečujejo, da bi 
se led stalil. Nastanek ledenikov sega v proterozoik ter paleozoik, ko so bile prve ledene dobe. Iz med 
več ledenih dob je najbolj preučena zadnja, ki pa jo v grobem razdelimo na štiri večje poledenitve in 
tri vmesna toplejša obdobja. Tako nastanki večjih ledenikov segajo pribliţno 3 milijone let nazaj 
(Mrak, 2004). 
Vsak ledenik je sestavljen iz dveh območij. Območje kopičenja ledu prestavlja glavnino ledenika, kjer 
je ledenik tudi nastal. Pod vplivom gravitacije ta del drsi navzdol v območje taljenja ledu. Pri tem s 
svojo teţo pritiska na zemeljsko površje, kar povzroča deformacije reliefa. Na kocu drseče gmote se 
oblikuje tako imenovana čela morena  (Gabrovec in sod., 2014). 
Mrak (2004) pove: »Vsako povečanje obsega poledenitve imenujemo ledena doba ali glacial; vsako 
obdobje otoplitve ter s tem zmanjšanje obsega ledenikov pa medledena doba ali interglaciar.« 
Na območju slovenskih Alp nastanek trenutno obstoječih ledenikov sega v Malo ledeno dobo, ki je 
trajala od leta 1550 do 1850. Mala ledena doba je bila posledica zmanjšane Sončeve aktivnosti in 
povečanega števila stratosferskih izbruhov vulkanov. Za zadnji večji vpliv ledene dobe štejemo 
obdobje med letom 1810 in 1820. Slednjega sta povzročila izbruha neznanega vulkana iz leta 1809 in 
in vulkana Tambora leta 1815 v Indoneziji (Triglav Čekada, 2018). 
Zadnji sunek Male ledene dobe je med drugimi povzročil tudi gospodarsko krizo, kar je botrovalo 
začetku vzpostavitve pravičnejšega Franciscejskega zemljiškega katastra v Avstro-Ogrski (Lisec in 
Ferlan, 2017). 
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2.2 Prva vojaška topografska izmera 
 
Prva topografska izmera Avstrijskega cesarstva je bila izvedena med letoma 1763 ter 1787. Poznana je 
kot 1. deţelna izmera ali Joţefinska deţelna izmera. Poimenovana je po Joţefu II., ki je dokončal delo 
Marije Terezije (Mlakar, 1993). Izmera je pokrivala območje Avstrije brez zahodnega dela, Češke, 
Galicije, Madţarske, Hrvaške in Transilvanije (Gabor in Gabor, 2015). Izmera je imela merilo 1 : 
28.800, sestavljalo pa jo je 3589 listov. Ker ni bila navezana na triangulacijsko mreţo je imela slabo 
lokacijsko natačnost, kar pa je vodilo k novi izmeri (Mlakar, 1993). 
Merilo 1 : 28.800 je posledica seţenjskega sistema, ki je bil na območju Avstroogrske v veljavi do leta 
1873. »S predpisom je bilo določeno, da 1 palec na karti ustreza 400 seţnjem v naravi. Ker ima seţenj 
(1,896 m ) 6 čevljev, čevelj pa 12 palcev, pomeni, da enemu palcu na načrtu ustreza 400 × 6 × 12 = 
28800 palcev v naravi, ali kot smo sedaj navajeni pisati – 1 : 28800. Pri zemljiško katastrski izmeri je 
bilo postavljeno 10-krat večje osnovno merilo, torej 1 palec na načrtu ustreza 40 seţnjem v naravi ali 
na kratko 1 : 2880« (Mlakar, 1993). 
Uporabljen je bil elipsoid Zach-Oriani s parametri a = 6.376.130 m in f = 1/310 (Gabor in Gabor, 
2015). 
Timár in Székely (2010) trdita, da iz različnih ohranjenih virov ni razvidno katero projekcijo so 
uporabili, vendar vse kaţe na Cassini-Soldnerjevo projekcijo, saj se prikaz tej najbolj prilega. 
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2.3 Druga topografska izmera 
 
Druga vojaška topografska izmera Avstrijskega cesarstva se je izvajala od leta 1806 do leta 1869. 
Takratnje vojaško poveljstvo Habsburške monarhije je za svoje taktične načrte pred tem uporabljalo 
Joţefinsko izmero. Zaradi potrebe po boljši natančnosti je leta 1806 cesar Franc izdal odredbo o novi 
kartografski izmeri območja, ki je obsegalo današnjo Avstrijo, Madţarsko, del severne Italije do 
Milana, Lihtenštajna, celotno Češko, Slovaško, del Poljske in Ukrajine, Transilvanijo, severni del 
Srbije do Beograda ter celotno Hrvaško in Slovenijo (Zalar in Kregar, 2014). Rezultat izmere je bilo 
2875 listov topografskih kart merila 1 : 28.800. Te karte so se imenovale tudi specialke (Mlakar, 
1993). Uporabili so enak elipsoid in projekcijo kot za prvo izmero (Timár in Székely, 2010). 
Karte druge vojaške izmere s svojo natančno izdelavo še danes veljajo za izjemen doseţek takratnje 
geodezije. Temeljijo na kakovostni matematični osnovi, za katero so bile izvedene natančne terenske 
meritve (Zalar in Kregar, 2014). 
3.4 Tretja topografska izmera 
 
Na območju Avstro-Ogrske sta poznani še dve kasnejši izmeri. Tretja deţelna izmera, ki je potekala 
od leta 1869 do 1887 in četrta deţelna izmera med letoma 1896 in 1915. Karti obeh sta bili izdelani v 
merilu 1 : 25000, kar je bila posledica izboljšanja matematične osnove in uporabljenega merilnega 
instrumentarija. Tretja izmera je pokrivala območje nekdanje Avstro-Ogrske brez Lombardije in 
Benečije, vključevala pa je še območje Bosne in Hercegovine (Timár in sod., 2011). Pri četrti deţelni 
izmeri se je začela ţe uporabljati fotogrametrična metoda izmere. Sprva so uporabljali terestrične 
posnetke, kasneje pa samo še letalske. Pri razvoju fotogrametrične metode izmere ima velike zasluge 
naš rojak poročnik Eduard Orel (Mlakar, 1993). 
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3 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA  
  
3.1 Spletni portal Mapire 
 
Mapire je prosto dostopni spletni portal, ki nam ponuja stare digitalizirane in georeferencirane karte, ki 
pokrivajo območje Evrope. Lastnik vseh kart vojaške topografske izmere je Avstrijski drţavni arhiv. 
Zdruţenje podjetja Arcanum, budimpeškega mestnega arhiva, muzeja vojaške zgodovine in univerze 
Loranda Eotvosa so karte digitalizirali in georeferencirali (Zalar in Kregar, 2014). Ţeleli so izdelati 
georeferencirano karto, ki je takoj primerljiva z vsemi drugimi obstoječimi spletnimi kartografskimi 
portali, kot so na primer Google Earth ali Open Street Map. Tako naj bi imel uporabnik moţnost 
prostorskih analiz v kateremkoli GIS okolju (geografski informacijski sistem) (Gabor in Gabor, 2015). 
Zato so karte transformirali v koordinatni sistem WGS84, saj so v njih prikazani kartografski podatki 
tudi na ostalih ţe obstoječih spletnih kartografskih portalih. 
Druga vojaška izmera je bila razdeljena na 14 območij. Glede na zahtevano natančnost je bila za vsako 
področje izbrana projekcija, največkrat Cassini-Soldnerjeva (Timár in sod., 2006) 
 
Preglednica 1: Prikaz obdobij izdelave in velikost kart po provincah 
Provinca Obdobje izdelave Velikost karte 
Salzburg 1807-1808 24″×16″ 
severna in juţna Avstrija 1809-1818 24″×16″ 
Tirolska, Predarlska, Lihtenštajn 1816-1821 24″×16″ 
Lombardija, Benetke, Parma, Modena 1818-1829 24″×16″ 
Madţarska 1819-1869 24″×16″ 
Obmorska 1821-1824 20″×20″ 
Štajerska 1821-1836 20″×20″ 
Ilirija 1829-1835  20″×20″ 
Moravska in Sicilija 1836-1842 20″×20″ 
Češka 1842-1853 20″×20″ 
Dalmacija 1851-1854 20″×20″ 
Transilvanija 1853-1858; 1869-1870 24″×16″ 
Galicija in Bukovina 1861-1864 20″×20″ 
Hrvaška 1865-1869 20″×20″ 
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Karte druge vojaške izmere imajo horizontalne deformacije, ki so posledica prvotne geodetske izmere 
in kartiranja, generalizacije in napak določitve kontrolnih točk triangulacijske mreţe na osnovi katere 
je bila izvedena izmera. Največja odstopanja so velikostnega razreda 1 do 2 kilometra (Gabor in 
Gabor, 2015). 
Druga vojaška izmera je veliko boljša od prve. Na območju nekdanje Habsburške monarhije je 
poloţajna natančnost od 50 m do 100 m. Na območju Tirolske in Salzburga pa so maksimalna 
odstopanja od 220 in 500 m. Pri tretji izmeri so odstopanja podobna kot pri drugi vojaški izmeri, to je 
200 m (Timár in sod., 2011). 
Spletni portal Mapire nam nudi različne funkcije za ogled in preučevanje kart. Prikaz lahko gledamo v 
3D-pogledu, ki se navezuje na globalni DMR (digitalni model reliefa), zajemamo lahko poligone, 
merimo dolţine in prikazujemo dve različni karti s sinhroniziranim pribliţevanjem in oddaljevanjem. 
Posamezne karte lahko tudi kupimo v navadni, to je samo digitalizirani verziji, lahko pa izberemo ţe 
georeferencirano verzijo. 
 
3.2 Google Earth Pro 
 
Google Earth Pro je računalniški program oziroma spletna aplikacija, ki nam omogoča pregled 
satelitskih posnetkov z znano matematično osnovo. Poleg samega ogleda nam nudi tudi ostale funkcije 
kot so npr. merjenje razdalj, izračun površine zajetega poligona, računanje najkrajše poti med 
izbranimi kraji, itd. 
Začetki Google Earth Pro segajo v leto 2001, ko se je program imenoval po svojem ustanovitelju 
Keyhole Earth Viewer. Sprva je bil program namenjen videoigram, z razvojem pa se je začel 
uporabljati v geoprostorske namene. Leta 2004, se je Keyhole povezal z Googlom. Pomembne 
osebnosti pri ustanovitvi so tudi Brian McClendon and John Hanke (Karch, 2019). 
Program nam ponuja več moţnosti uporabe, odvisno od tega za kakšen namen ga nameravamo 
uporabiti. Za izdelavo mojega diplomskega dela se bom osredotočil na verzijo Google Earth Pro.  
Za prikaz satelitskih posnetkov je uporabljena cilindrična projekcija z WGS84 datumom. Tako so 
uporabili geografske koordinate   in  , ki pa jih z znanim radijem R lahko pretvorimo v kartezične X, 
Y, Z koordinate (Karch, 2019). Sam program ima tudi funkcijo pretvorbe pogleda v UTM projekcijo.  
Pri izdelavi diplomskega dela sem uporabil funkcijo za vektorizacijo poligonov površin ledenikov in 
označevanje lokacij le- teh. Program nam omogoča tudi pregled starih satelitskih posnetkov, kar mi je 
omogočilo zajem ledenikov, takrat ko so bili ti najmanj zasneţeni. Zajetim poligonom program 
Google Earth Pro iz koordinat izračuna površino in obseg poligona.  
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3.3 ArcMap 
 
ArcGIS je integrirana zbirka programske opreme, ki omogoča raznovrstne GIS analize in kartiranje. 
Pri analizi in grafičnem prikazu zmanjšanja obsegov ledenikov sem uporabil programsko različico 
ArcMap. Je produkt podjetja ESRI, ki je vodilni svetovni proizvajalec programske opreme na 
področju GIS tehnologije (Krivec, 2010). 
Program ponuja številne funkcije za izvajanje prostorskih analiz. Za moj primer sem uporabil funkcije 
za izračun površine ledenikov, georeferenciranje uvoţenih kart, projekcijski prikaz ter za grafični 
prikaz obsegov ledenikov. 
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4 METODOLOGIJA 
 
4.1 Zajem površin ledenikov v programu Google Earth Pro 
 
Prvi korak pri izdelavi tehničnega dela diplomske naloge je bil obris obravnavanega območja. S 
funkcijo izrisa poligona sem po opisih poteka mej iz literature očrtal območje nekdanjega Avstrijskega 
cesarstva (»Avstrijsko cesarstvo«, 2019). Alpe se v grobem delijo na zahodni, osrednji in vzhodni del. 
Podrobnejša delitev pa jih porazdeli še v 36 manjših predelov. Območje nekdanjega Avstrijskega 
cesarstva pokriva pribliţno polovico Alp, kar je bil prvi razlog, da obravnavano območje razdelim na 
bolj smiselne dele za moj namen analize ledenikov. Drug razlog se nanaša na obseg posameznega 
ledenika. Če bi upošteval delitev Alp na 36 delov, bi tako prišlo do nepreglednosti, saj bi bil en 
ledenik lahko v več delih, kar pa ni moj namen. Tako sem območje razdelil na 9 delov. V posamezne 
dele sem zajel skupine gorovij, ki so med seboj povezane, ločujejo pa jih večje naravne reliefne tvorbe 
kot so soteske, reke in doline. 
 
Slika 1: Prikaz območij obravnave (Vir podlage: Google Earth Pro) 
 
Drugi korak se je nanašal na poimenovanje ledenikov. Pri tem sem se opiral na imena ledenikov 
pridobljena na spletnih portalih, v programu Google Earth Pro in iz spletnih zemljevidov Mapire. Med 
preučevanjem le-teh sem naletel na veliko zmedo, saj so ledeniki različno poimenovani in deljeni na 
skupine ledenikov. Odločil sem se, da večje ledenike poimenujem po gorovjih na katerih se nahajajo, 
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manjše pa s svojim imenom ledenika. Razlog za to je sprememba oblike, lokacije in delitve glede na 
karte iz 18. stoletja, zaradi taljenja ledenikov. Tako je skupina ledenikov dobila skupno ime. 
Posamezna skupina zajema od 1 do 23 delov ledenika. Skupine pa zajemajo območje ledenikov za 
katere smatram, da so bili izvorno en ledenik. Pri tej delitvi sem si pomagal s spletnim 
pregledovalnikom Mapire in posameznimi dokumentacijami ledenika v primeru, da je prišlo do 
negotovosti. Po takem ključu sem v programu Google Earth Pro tvoril 51 ledeniških skupin, kar 
predstavlja 263 ledenikov. Ker je znotraj nekaterih ledenikov (npr. Ledenik Pastirica) prisotno 
neledeniško območje sem taka območja evidentiral in kasneje v programu Excel odštel, saj program 
Google Earth Pro ne ponuja te moţnosti. V programu Google Earth Pro sem naredil pregleden sistem s 
tako imenovanimi poligoni. Vsakemu zajetemu poligonu sem pripisal tudi datum satelitskega 
snemanja, ki mi ga je ponujal sam program. 
Zajem ledenikov je tako kot vsaka druga fotointerpretacija zelo subjektivno dejanje. Poznati je treba 
veliko značilnosti objekta, ki ga zajemamo, predvsem pa so potrebne izkušnje.  
Pri samem zajemu sem moral biti pozoren na naslednje teţave: 
- Kljub obstoju arhivskih satelitskih posnetkov v programu Google Earth Pro je na 
nekaterih območjih nastal problem, ker je bil ledenik zasneţen. V tem primeru sem si 
pomagal s starimi fotografijami (npr. Ledenik Pastirica) in kombiniranjem več arhivskih 
satelitskih posnetkov. 
- Ker se ledeniki nahajajo v visokogorju, velik problem predstavljajo tudi sence na 
satelitskih posnetkih. Zato se na satelitskem posnetku teţko loči mejo med ledenikom in 
gorovjem. 
- Na nekaterih ledenikih so prisotna trajna sneţišča. Zaradi svoje svetle, bele in odbijajoče 
strukture na satelitskem posnetku nastane prekomerno osvetljen del slike, na kateri ne 
moremo določiti roba ledenika. To sem poskušal odpraviti s hkratnim primerjanjem 
različnih arhivskih satelitskih posnetkov. 
- Program Google Earth Pro ponuja tudi 3D-prikaz reliefa. Ta pri zajemanju poligona po 
površini ledenika ne pride v poštev, saj so v njem prisotne deformacije pri izdelvi ortofoto 
posnetka zaradi močno razgibanega terena in slabe ločljivosti uporabljenega digitalnega 
modela reliefa. 
- V nekaterih predelih, kot je na primer severozahodna Italija sem zasledil, da imajo 
satelitski posnetki slabo ločljivost (jugo-zahodno območje ločljivost pribliţno 1 m, 
vzhodno območje ločljivost pribliţno 0,5 m). V takem primeru je natančnost zajema 
slabša. V tem primeru sem zajeto površino primerjal s podatki dostopnimi na spletu, 
vendar je natančnost takih satelitskih posnetkov vseeno dovolj dobra za mojo analizo. Več 
o natančnosti samega zajema bom omenil v naslednjih poglavjih. 
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Slika 2: Zajem ledenika Lamkopf v programu Google Earth Pro iz satelitskega posnetka iz leta 2015 (Vir 
podlage: Google Earth Pro) 
 
4.2 Zajem površin ledenikov v programu Mapire 
 
Spletni portal Mapire poleg ogleda georeferenciranih vojaških topografskih kart ponuja tudi funkcijo 
izračuna površin zajetega poligona. Podatke sem zajemal iz kart druge in tretje vojaške izmere:  
- Tirolska (1816-1821) – Druga vojaška izmera Avstrijskega cesarstva 
- Salzburg (1807-1808) – Druga vojaška izmera Avstrijskega cesarstva 
- Ilirija (1829-1835) – Druga vojaška izmera Avstrijskega cesarstva 
- Avstrijski del Avstro-Ogrske  (1869-1887) – Tretja vojaška izmera Avstro-Ogrske   
Za razliko od prvega dela, to je zajema površin v programu Google Earth Pro, tukaj nisem potreboval 
podrobnejšega urejanja podatkov, saj sem imel dobro evidenco ledenikov ţe v prejšnjem programu. 
Poimenovanje območij sem ohranil iz prvega dela. Spletni portal Mapire beleţenja meritev ne 
omogoča, zato sem površine sproti izpisoval v program Excel, za kontrolo pa sem z Orodjem za 
izrezovanje slik v programu Mapire shranjeval zajete poligone. Ţe med samim zajemanjem površin 
ledenikov je bilo očitno, da je povšina zajeta iz satelitskih posnetkov veliko manjša, kot površina 
zajeta iz vojaških topografskih kart. To je pričakovan rezultat za 150 let razlike. Posledica taljenja 
ledenikov je tudi razdelitev le-teh na več manjših samostojnih ledenikov, ki sem jih definiral ob 
zajemu v programu Google Earth Pro. Zanimiva, a manj pričakovana ugotovitev, pa je popolna 
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stalitev treh ledenikov Hohe Rife, Plastzer fernel in Glochthum fernel, od katerih je vsak meril več kot 
2 km
2
 leta 1821, ko je bil prikazan na 2. vojaški izmeri. 
Evidentiranje ledenikov iz georeferenciranih kart vojaške topografske izmere zahteva veliko znanja o 
sami izdelavi teh kart, predvsem pa veliko izkušenj. 
 
Slika 3: Zajem ledenika Lamkopf iz karte 2. vojaške izmere v programu Mapire (Vir podlage: Mapire in 
avstrijski državni arhiv) 
Pri samem zajemu sem moral biti pozoren na naslednje teţave: 
- Velik problem je predstavljalo ujemanje mej provinc. Z rumeno črto je označena meja 
provinc. V posamezni provinci sta se izmera in kartografija izvajali ločeno. S črtkanimi 
črtami so označene meje karte, z belo barvo pa območja, ki so pri georeferenciranju padla 
izven obsega dveh kart (v tem primeru belo ni ledenik). V takih primerih sem si pomagal s 
primerjanjem tretje vojaške topografske izmere in satelitskih posnetkov.  
 
Slika 4: Prikaz neskladja mej provinc (Vir: Mapire in avstrijski državni arhiv) 
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- Izmero in kartografijo je izvajalo veliki število različnih geodetov in kartografov. Kljub 
dobrim navodilom, na kartah lahko opazimo neskladja, predvsem pri označevanju mej 
med ledenikom, letno zasneţenostjo in gruščem. Te razlike so bile predvsem vidne na 
primeru jugo-zahodne Tirolske. Enako kot pri prejšnjem problemu, sem za laţjo 
identifikacijo uporabil še primerjavo s tretjo vojaško topografsko izmero in satelitskimi 
posnetki.  
 
Slika 5: Prikaz meje med letno zasneženostjo, ledenikom in gruščem (Vir: Mapire in avstrijski državni arhiv) 
4.3 Grafična upodobitve zmanjševanja izbranih ledenikov 
 
Za grafični prikaz sem uporabil program ArcMap. Prvi korak je bil izbor oslonilnih točk v programu 
Google Earth Pro, v katerem pa sem imel ţe zajet obseg treh izbranih ledenikov: Triglavski ledenik, 
ledenik Lamkopf in ledenik Ahrn. Oslonilne točke sem izbral na osnovi dobro vidnih in določenih 
lokacij na obeh vojaških topografskih kartah in satelitskih posnetkih. Zajete koordinate in območja 
ledenikov sem izvozil v obliki *.kml in jih uvozil v program. Uvoţeni podatki so imeli geografske 
koordinate v WGS84 koordinatnem sistemu. Delovno okolje programa sem nastavil na enak 
koordinatni sistem, definirati pa je bilo potrebno še projekcijo. Najbolj primerna za ta prikaz je bila 
UTM projekcija za cono 33. To sem izvedel z ukazom Project. Drugi korak je bil georeferenciranje 
slik, dobljenih z Orodjem za izrezovanje slik iz portala Mapire in Google Earth Pro. Za vsak ledenik 
sem uvozil po tri slike: druga vojaška izmera, tretja vojaška izmera in satelitski posnetek. Uvoţene 
slike v programu ArcGIS sem z ukazom Georeferencing preko oslonilnih točk umestil v prej 
opredeljeno projekcijo. Ko sem imel georeferencirane karte v znanem koordinatnem sistemu ter 
projekciji, sem z orodjem Editing polygon zajel površine ledenikov.  
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5 ANALIZA REZULTATOV 
 
Po končanem zajemu sem imel zbrane podatke o površinah in delitvi ledenikov v programu Excel. 
Podatke sem uredil v pregledne tabele. V spodnji tabeli (preglednica 2) je prikaz površin posameznih 
skupin ledenikov po obravnavanih območjih zajetih v programu Google Earth Pro. Poleg lokacije 
vidimo število delov ledenika. Pomemben podatek je tudi datum snemanja satelitskih posnetkov. 
Oceni poloţajne natančnosti tega podatka se bom posvetil v naslednjih poglavjih. 
 
Preglednica 2: Prikaz površin posameznih skupin ledenikov po obravnavanih območjih 
ZAJEM GOOGLE EARTH PRO 
ID Lokacija območja 
Št. delov 
ledenika Površina [km
2
] 
Datum snemanja satelitskega 
posnetka 
  ZAHODNO OBMOČJE       
8 Punta san Matteo 5 8,64 3. 8. 2013 
9 Veneziaspitze 16 4,35 24. 8. 2016 
11 Monte Vioz 4 10,46 3. 8. 2013 
12 Monte Cavedale 1 9,36 3. 8. 2013 
13 Tucketspitze 7 9,26 3. 8. 2013 
14 Ortler 7 5,16 3. 8. 2013 
15 Vertainspitze 7 4,79 24. 8. 2016 
16 Zufrittspitze 2 0,25 24. 8. 2016 
  OSREDNJE OBMOČJE       
10 Biggspitze 8 1,33 31. 12. 2014 
20 Ehrichspitze 1 1,83 31. 12. 2014 
21 Hochernagtspitze 3 8,62 31. 12. 2014 
22 Wildspitze 5 8,78 31. 12. 2014 
23 Petersenspitze 1 5,77 31. 12. 2014 
24 Innere Schwarze Schneid 4 1,94 31. 12. 2014 
25 Karlesspitze 19 25,57 31. 7. 2015 
26 Marzellspitze 2 9,03 31. 7. 2015 
27 Fineillspitze 7 7,85 31. 7. 2015 
28 Wilder Pfaff 17 10,49 17. 10. 2017 
29 Hinterer Daunkopf 8 7,53 17. 10. 2017 
30 Runderhofspitze 10 7,18 17. 10. 2017 
31 Lisenser Spitze 5 6,25 17. 10. 2017 
32 Horndele 12 1,63 17. 10. 2017 
33 Watzespitze 11 2,47 17. 10. 2017 
34 Weißkugel 3 15,37 31. 12. 2014 
35 Hohe Geige 4 1,22 17. 10. 2017 
36 Roteck 4 0,72 31. 7. 2015 
 
            se nadaljuje ... 
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... nadaljevanje Preglednice 2 
  JUŢNO OBMOČJE       
7 Marmolada 4 1,20 16. 10. 2017 
  
SEVERO-ZAHODNO 
OBMOČJE       
38 Silvretahorn 17 22,68 4. 10. 2019 
  
SEVERNO 
OBMOČJE       
37 Zugspitze 3 0,37 31. 7. 2015 
  
JUGO-VZHODNO 
OBMOČJE       
51 Triglav 11 0,05 23. 8. 2016 
52 Kanin 4 0,02 23. 8. 2016 
  
SEVERO-VZHODNO 
OBMOČJE       
1 Hallstatter Glacier 4 4,56 13. 8. 2015 
5 Lamkopf 7 0,48 13. 8. 2015 
  
VZHODNO 
OBMOČJE       
2 Pasterze 22 34,25 16. 10. 2017 
3 Grobvenediger 8 28,95 13. 8. 2015 
4 Dreiherrspitze 13 21,98 13. 8. 2015 
39 Hochfeiler 3 6,01 16. 10. 2017 
40 Turnerkamp 3 6,44 16. 10. 2017 
41 Swarzenstein 7 9,43 8. 9. 2012 
42 Wollbachspitze 19 2,60 8. 9. 2012 
43 Natur eis Palas  7 6,27 16. 10. 2017 
44 Roskopf 14 5,21 8. 9. 2012 
45 Reiserfernel - Ahrn 11 3,43 16. 10. 2017 
46 Hocharn 3 3,49 29. 8. 2015 
47 Ankogel 5 2,87 29. 8. 2015 
48 Sauleck 7 4,78 29. 8. 2015 
49 Rauchhofel 2 0,31 8. 9. 2012 
50 Rotspitze 6 2,28 13. 8. 2015 
  
JUGO-ZAHODNO 
OBMOČJE       
17 Adamello 3 10,34 11.10. 2017 
18 Presandella 4 4,27 11.10. 2017 
19 Vegreta di Folgroria 2 2,91 11.10. 2017 
   
vsota= 361,27 
km
2
 
 
Preglednica 3 prikazuje primerjavo izmerjenih površin obstoječih ledenikov iz alpskega območja 
nekdanjega Avstrijskega cesarstva iz kart druge in tretje vojaške izmere s površino izmerjeno na 
satelitskem portalu Google Earth Pro.  
16                                                                                Gnidovec, T. 2019. Določitev obsega ledenikov iz kart 2. in 3. avstrijske vojaške izmere. 
                                                 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin. 
 _______________________________________________________________________________________________________________ 
  
Preglednica 3: Primerjava izmerjenih površin obstoječih ledenikov iz alpskega območja nekdanjega 
Avstrijskega cesarstva iz kart 2. in 3. vojaške izmere s površino izmerjeno na satelitskem portalu Google Earth 
  
Mapire - 2. vojaška 
izmera 
Mapire - 
3.  
vojaška 
izmera 
Google 
Earth Pro 
- satelitski 
posnetki  
 
ID Lokacija območja Površina [km
2
] 
Površina 
[km
2
] 
Površina 
[km
2
] 
Zmanjšanje  
[%] 
  
JUGO-ZAHODNO 
OBMOČJE         
19, 17 Adamello, Vegreta di Folgroria 94,75 73,96 13,26 86 
18 Presandella 24,72 18,64 4,28 83 
  ZAHODNO OBMOČJE         
8, 11, 12, 9, 
14, 13 
Punta san Matteo, Monte Vioz, 
Monte Cavedale, Veneziaspitze, 
Ortler, Tucketspitze 176,24 131,54 47,26 73 
15 Vertainspitze 18,72 13,54 4,80 74 
16 Zufrittspitze 3,09 2,15 0,26 92 
  OSREDNJE OBMOČJE         
30, 31, 32 
Runderhofspitze, Lisenser Spitze, 
Horndele 51,71 37,89 15,07 71 
28, 29 Wilder Pfaff, Hinterer Daunkopf 78,85 64,27 18,04 77 
33, 10 Watzespitze, Biggspitze 40,36 28,62 3,82 91 
35 Hohe Geige 22,90 14,87 1,22 95 
25, 26, 27, 
34, 20, 23, 
21, 22, 24 
Karlesspitze, Marzellspitze, 
Fineillspitze, Weißkugel, 
Ehrichspitze, Petersenspitze, 
Hochernagtspitze, Wildspitze, 
Innere Schwarze Schneid 300,00 234,64 84,80 72 
36 Roteck 9,16 6,35 0,72 92 
/ Hohe Rife 2,17 1,04 0,00 100 
/ Plastzer Fernel 3,28 1,86 0,00 100 
/ Glochthurn Fernel 8,46 5,78 0,00 100 
  JUŢNO OBMOČJE         
7 Marmolada 8,85 5,83 1,20 86 
  
SEVERO-ZAHODNO 
OBMOČJE         
38 Silvretahorn 83,70 67,92 22,68 73 
  SEVERNO OBMOČJE         
37 Zugspitze 10,62 6,72 0,37 96 
  
JUGO-VZHODNO 
OBMOČJE         
51 Triglav 0,32 0,3 0,06 82 
52 Kanin 0,49 0,38 0,06 88 
 
            se nadaljuje ... 
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... nadaljevanje Preglednice 3 
  
SEVERO-VZHODNO 
OBMOČJE         
1 Hallstatter Glacier 9,36 6,87 4,56 51 
5 Lamkopf 7,17 5,87 0,48 93 
  VZHODNO OBMOČJE         
43 Natur eis Palas  167,72 128,76 6,28 96 
39, 40, 
41, 42 
Hochfeiler, Turnerkamp, 
Swarzenstein, Wollbachspitze 132,40 102,61 24,50 81 
45 Reiserfernel - Ahrn 31,28 24,11 3,44 89 
49, 44 Hochfeiler, Roskopf 51,87 38,46 5,52 89 
50 Rotspitze 2,29 1,76 2,28 0 
4, 3 Dreiherrspitze, Grobvenediger 170,73 135,84 50,94 70 
2 Pasterze 111,24 85,47 34,25 69 
47 Ankogel 16,95 11,94 2,87 83 
46 Hocharn 29,88 22,76 3,50 88 
48 Sauleck 16,22 12,94 4,79 70 
  
vsota= 
1685,01 km
2 
vsota= 
1293,01 km
2 
vsota= 
361,24 km
2 
povprečno zm. 
= 79 % 
Kot ţe rečeno, so se nekatere površine območij ledenikov iz časa druge vojaške topografske izmere 
zmanjšale, pri tem pa so se območja razbila na manjša podobmočja, ki so v preglednici 3 označena z 
lokacijami. Vsota površin zajetih ledenikov iz satelitskih posnetkov v programu Google Earth na 
obravnavanem območju nekdanjega Avstrijskega cesarstva tako znaša 361,24 km
2
, vsota površin 
zajetih ledenikov iz kart druge vojaške topografske izmere na spletnem portalu Mapire znaša 1685,50 
km
2
, vsota površin zajetih ledenikov iz kart tretje vojaške topografske izmere na spletnem portalu 
Mapire pa znaša 1293,01 km
2
. Razlika, to je površina staljenih delov ledenikov, od druge vojaške 
izmere do danes, tako znaša 1323,27 km
2
, kar pa predstavlja 79 % površin ledenikov iz kart druge 
vojaške topografske izmere. Skupno se je do danes ohranilo 21 % površin ledenikov iz časa druge 
vojaške izmere. 
Med drugo in tretjo vojaško izmero pa se površine ledenikov zmanjšajo za 23 %. Tako veliko 
zmanjšanje obsega ledenikov v obdobju 70 let med drugo in tretjo vojaško izmero lahko deloma 
pripišemo napaki pri evidentiranju ledenikov med izmero, saj v glaciološki literaturi nisem zasledil 
tako ekstremnih talitev ledenikov v tem obdobju. V zadnjem stolpcu preglednice 3 lahko razberemo 
procentualno zmanjšanje posameznih ledenikov. Procentualno se zmanjšanja na posameznih ledenikih 
gibljejo od 0 % pri ledeniku Rotspitze, do 100 % pri ledenikih Hohe Rife, Plastzer Fernel in 
Glochthurn Fernel, večina pa je med 70 % in 80 %. Pri ledenikih z 0 % zmanjšanjem površin lahko 
sklepamo na napako pri izdelavi vojaških topografskih kart – kartiran je bil najverjetneje premajhen 
obseg ledenika. 
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Bolj pregledno si lahko rezultat analize zmanjšanja površin glede na posamezno obravnavano območje 
ogledamo v preglednici 4. V njej imamo podano skupno površino ledenikov po območjih, zajeto iz 
vseh treh virov, v zadnjem stolpcu pa zmanjšanje površine ledenikov po posameznih devetih 
območjih. Zmanjšanje ledenikov po določenih območjih se giblje od 69 % do 96 %. Največje 
zmanjšanje ledenikov je prisotno na severnem območju, najmanjše pa na severo-vzhodnem območju. 
Razlike v zmanjšanju ledenikov lahko pripišemo različnim klimatskim vplivom. 
Preglednica 4: Analiza zmanjšanja površin ledenikov 
 
Mapire - 2. 
vojaška izmera 
Mapire - 3.  
vojaška izmera 
Google Earth Pro - 
satelitski posnetki 
 
 
Površina [km2] Površina [km2] Površina [km2] Zmanjšanje [%] 
JUGO-ZAHODNO OBMOČJE 119,47 92,6 17,54 85 
ZAHODNO OBMOČJE 198,05 147,23 52,31 74 
OSREDNJE OBMOČJE 516,89 395,32 123,67 76 
JUŢNO OBMOČJE 8,85 5,83 1,20 86 
SEVERO-ZAHODNO OBMOČJE 83,7 67,92 23,06 72 
SEVERNO OBMOČJE 10,62 6,72 0,37 96 
JUGO-VZHODNO OBMOČJE 0,81 0,68 0,08 82 
SEVERO-VZHODNO OBMOČJE 16,53 12,74 5,04 69 
VZHODNO OBMOČJE 730,58 564,65 138,36 81 
 
Glavni rezultat analize zmanjšanja površin ledenikov na območju nekdanjega Avstrijskega cesarstva je 
procentualni del zmanjšanja, ki predstavlja 79 % površin ledenikov iz kart druge vojaške topografske 
izmere. Ta podatek je glede na pričakovanja večji od podane hipoteze 50 %, vendar zelo zaskrbljujoč, 
saj je od leta izdelave druge vojaške topografske izmere ostalo le še 21 % prvotnih površin ledenikov. 
Glavni vzrok za taljenje ledenikov je globalno segrevanje, ki pa je posledica človeških posegov v 
naravo. To dejstvo, nam da vedeti, da je usoda ledenikov v naših rokah. Taljenje ledenikov v tej fazi 
verjetno ne moremo več ustaviti, lahko pa ga zmanjšamo. 
Za dodatno analizo sem glede na površino zajeto v spletnem portalu Mapire, ledeniške skupine 
razdelil v skupino majhnih ledeniških skupin, kjer je skupna površina ledenikov na satelitskih 
posnetkih manjša od 5 km
2 
in skupino velikih ledeniških skupin, kjer je skupna površina na satelitskih 
posnetkih večja od 5 km
2
. Za posamezno ledeniško skupino sem izračunal procentualno zmanjšanje 
površin ledenikov, zajetih iz druge vojaške topografske izmere in satelitskih posnetkov v Google Earth 
Pro-ju. Razlika povprečnih procentualnih zmanjšanj med skupino majhnih in velikih ledeniških skupin 
znaša 10 %. Skupina majhnih ledeniških skupin, s povprečnim 87 % zmanjšanjem in skupina velikih 
ledeniških skupin s povprečnim zmanjšanjem 77 %. To nam pove, da se manjši ledeniki talijo hitreje. 
Ker sem imel za vsako zajeto površino ledenika tudi podatek o letnici izdelave karte oz. satelitskega 
posnetka, sem izračunal letno povprečno zmanjšanje površine, ob predpostavki, da se ledeniška 
površina zmanjšuje linearno. Za majhne ledeniške skupine znaša povprečno 0,07 km
2
/leto, za velike 
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ledeniške skupine pa 0, 52 km
2
/leto. Bolj pregleden prikaz je v preglednici 5. V člankih, ki podrobneje 
obravnavajo posamezne ledenike in prikazujejo daljše časovne vrste meritev (npr. Triglav-Čekada in 
Gabrovec, 2013) lahko razberemo, da se površina ledenikov zmanjšuje eksponentno. V mojem 
primeru, ko imam samo tri stanja površin ledenikov, kaj več kot linearnega zmanjševanja površin 
ledenikov ne morem ugotoviti.  
Preglednica 5: Letno zmanjšanje površin ob predpostavki linearne talitve ledeniških skupin iz kart druge vojaške 
topografske izmere 
ID 
Lokacija 
območja 
Zmanjšanje 
[%] 
Leto 
izdelave 
karte 
Leto 
posnetka 
Razlika 
let 
Površina staljenega 
ledenika  [km2] 
Letno  
zmanjšanje 
površine  
[km2/leto] 
Majhne ledeniške skupine  <  5 km2         
18 Presandella 83 1821 2017 196 20,44 0,10 
15 Vertainspitze 74 1821 2016 195 13,92 0,07 
16 Zufrittspitze 92 1821 2016 195 2,83 0,01 
33, 
10 
Watzespitze, 
Biggspitze 91 1821 2017 196 36,54 0,19 
35 Hohe Geige 95 1821 2017 196 21,68 0,11 
36 Roteck 92 1821 2015 194 8,44 0,04 
/ Hohe Rife 100 1821 2007 186 2,17 0,01 
/ 
Plastzer 
Fernel 100 1821 2007 186 3,28 0,02 
/ 
Glochthurn 
Fernel 100 1821 2007 186 8,46 0,05 
7 Marmolada 86 1821 2017 196 7,65 0,04 
37 Zugspitze 96 1821 2015 194 10,25 0,05 
51 Triglav 82 1808 2016 208 0,26 0,00 
52 Kanin 88 1808 2016 208 0,43 0,00 
1 
Hallstatter 
Glacier 51 1835 2015 180 4,80 0,03 
5 Lamkopf 93 1835 2015 180 6,69 0,04 
45 
Reiserfernel - 
Ahrn 89 1808 2017 209 27,84 0,13 
49, 
44 
Hochfeiler, 
Roskopf 89 1808 2012 204 46,35 0,23 
50 Rotspitze 0 1808 2015 207 0,01 0,00 
47 Ankogel 83 1808 2015 207 14,08 0,07 
46 Hocharn 88 1808 2015 207 26,38 0,13 
48 Sauleck 70 1808 2015 207 11,43 0,06 
  
povprečje = 
87 %         
povprečje = 
0,07 km
2
/leto 
se nadaljuje ... 
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... nadaljevanje Preglednice 5 
ID Lokacija območja 
Zmanjšanje 
[%] 
Leto 
izdelave 
karte 
Leto 
posnetka 
Razlika 
let 
Površina 
staljenega 
ledenika  
[km2] 
Letno 
zmanjšanje 
površine 
[km2/leto] 
Velike ledeniške skupine > 5 km2           
19, 17 
Adamello, Vegreta di 
Folgroria 86 1821 2017 196 81,49 0,42 
8, 11, 
12, 9, 
14, 13 
Punta san Matteo, Monte 
Vioz, Monte Cavedale, 
Veneziaspitze, Ortler, 
Tucketspitze 73 1821 2013 192 128,98 0,67 
30, 31, 
32 
Runderhofspitze, Lisenser 
Spitze, Horndele 71 1821 2017 196 36,64 0,19 
28, 29 
Wilder Pfaff, Hinterer 
Daunkopf 77 1821 2017 196 60,81 0,31 
25, 26, 
27, 34, 
20, 23, 
21, 22, 
24 
Karlesspitze,  Marzellspitze, 
Fineillspitze, Weißkugel, 
Ehrichspitze, Petersenspitze, 
Hochernagtspitze, 
Wildspitze, Innere Schwarze 
Schneid 72 1821 2015 194 215,20 1,11 
38 Silvretahorn 73 1821 2019 198 61,02 0,31 
43 Natur eis Palas  96 1808 2017 209 161,44 0,77 
39, 40, 
41, 42 
Hochfeiler, Turnerkamp, 
Swarzenstein, 
Wollbachspitze 81 1808 2017 209 107,90 0,52 
4, 3 
Dreiherrspitze, 
Grobvenediger 70 1808 2015 207 119,79 0,58 
2 Pasterze 69 1808 2015 207 76,99 0,37 
  
povprečje = 
77 % 
    
povprečje = 
0,52 
km
2
/leto 
 
Na enak način sem naredil tudi analizo zmanjšanja ledenikov med tretjo vojaško topografsko izmero 
in satelitskimi posnetki iz zadnjih deset let (preglednica 6). Glede na boljšo natančnost kart tretje 
vojaške izmere nam ta analiza nudi zanesljivejše podatke. Razlika povprečnih procentualnih zmanjšanj 
površine ledenikov znaša 3 %. Skupina majhnih ledeniških skupin kaţe, povprečno 73 % zmanjšanje 
površin in skupina velikih ledeniških skupin kaţe povprečno 70 % zmanjšanje površin. Za majhne 
ledeniške skupine letno zmanjšanje površine znaša povprečno 0,07 km
2
/leto, za velike ledeniške 
skupine pa 0,82 km
2
/leto.  
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Preglednica 6: Letno zmanjšanje površine ob predpostavki linearne talitve ledeniških skupin iz kart tretje 
vojaške topografske izmere 
ID 
Lokacija 
območja 
Zmanjšanje 
l. [%] 
Leto 
izdelave 
karte 
Leto 
posnetka 
Razlik
a let 
Površina 
staljenega 
ledenika  
[km
2
] 
Letna stalitev  
[km
2
/leto] 
Majhne ledeniške skupine < 5 km
2
     
18 Presandella 77 1887 2017 130 14,36 0,11 
15 Vertainspitze 65 1887 2016 129 8,74 0,07 
16 Zufrittspitze 88 1887 2016 129 1,89 0,01 
33, 
10 
Watzespitze, 
Biggspitze 87 1887 2017 130 24,80 0,19 
35 Hohe Geige 92 1887 2017 130 13,65 0,11 
36 Roteck 8 1887 2015 128 5,63 0,04 
/ Hohe Rife 100 1887 2007 120 1,04 0,01 
/ Plastzer Fernel 100 1887 2007 120 1,86 0,02 
/ Glochthurn Fernel 100 1887 2007 120 5,78 0,05 
7 Marmolada 79 1887 2017 130 4,63 0,04 
37 Zugspitze 67 1887 2015 128 6,35 0,05 
51 Triglav 80 1887 2016 129 0,26 0,00 
52 Kanin 85 1887 2016 129 0,32 0,00 
1 Hallstatter Glacier 34 1887 2015 128 2,31 0,02 
5 Lamkopf 92 1887 2015 128 5,39 0,04 
45 Reiserfernel - Ahrn 86 1887 2017 130 20,67 0,16 
49, 
44 Hochfeiler, Roskopf 86 1887 2012 125 32,94 0,26 
50 Rotspitze 0 1887 2015 128 0,00 0,00 
47 Ankogel 76 1887 2015 128 9,07 0,07 
46 Hocharn 85 1887 2015 128 19,25 0,15 
48 Sauleck 63 1887 2015 128 8,15 0,06 
  
povprečje = 
73 %         
povprečje = 
0,07  km
2
 
 
se nadaljuje ... 
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... nadaljevanje Preglednice 5 
ID Lokacija območja 
Zmanjšanje 
l. [%] 
Leto 
izdelave 
karte 
Leto 
posnetka 
Razlika 
let 
Površina 
staljenega 
ledenika  
[km
2
] 
Letna 
stalitev  
[km
2
/leto] 
Velike ledeniške skupine > 5 km
2
           
19, 17 
Adamello, Vegreta di 
Folgroria 82 1887 2017 130 60,70 0,47 
8, 11, 12, 
9, 14, 13 
Punta san Matteo, Monte 
Vioz, Monte Cavedale, 
Veneziaspitze, Ortler, 
Tucketspitze 64 1887 2013 126 84,28 0,67 
30, 31, 
32 
Runderhofspitze, Lisenser 
Spitze, Horndele 60 1887 2017 130 22,82 0,18 
28, 29 
Wilder Pfaff, Hinterer 
Daunkopf 72 1887 2017 130 46,23 0,36 
25, 26, 
27, 34, 
20, 23, 
21, 22, 
24 
Karlesspitze, 
Marzellspitze, 
Fineillspitze, Weißkugel, 
Ehrichspitze, 
Petersenspitze, 
Hochernagtspitze, 
Wildspitze, Innere 
Schwarze Schneid 64 1887 2015 128 149,84 1,17 
38 Silvretahorn 67 1887 2019 132 45,24 0,34 
43 Natur eis Palas  95 1887 2017 130 122,48 0,94 
39, 40, 
41, 42 
Hochfeiler, Turnerkamp, 
Swarzenstein, 
Wollbachspitze 76 1887 2017 130 78,11 0,60 
4, 3 
Dreiherrspitze, 
Grobvenediger 63 1887 2015 128 84,90 0,66 
2 Pasterze 60 1887 2015 128 51,22 0,40 
  
povprečje = 70  
% 
    
povprečje 
= 0,82 
km
2
/leto 
Letno zmanjšanje površine majhnih ledeniških skupin ob predpostavki linearne talitve iz kart druge 
vojaške topografske izmere in tretje vojaške topografske izmere je enako, znaša 0,07 km
2
/leto. Ta 
podatek nam pove, da so se majhne ledeniške skupine od druge vojaške topografske izmere in od tretje 
vojaške topografske izmere talile z isto hitrostjo. Pri velikih ledeniških skupinah pa opazimo razliko 
med povprečnima letnima talitvama ledenikov iz obeh vojaških topografskih kart. Letno zmanjšanje 
površine velikih ledeniških skupin ob predpostavki linearne talitve iz kart druge vojaške topografske 
izmere do danes znaša 0,52 km
2
, iz kart tretje vojaške topografske izmere pa do danes znaša 0,82 km
2
. 
Za razliko od manjših ledeniških skupin so se velike ledeniške skupine iz kart druge vojaške 
topografske izmere in tretje vojaške topografske izmere talile različno hitro. Velike ledeniške skupine 
iz tretje vojaške topografske izmere imajo za 0,3 km
2
/leto večjo letno talitev od velikih ledeniških 
skupin iz druge vojaške topografske izmere, kar pomeni, da se ledeniki od tretje vojaške topografske 
izmere naprej talijo hitreje. Z upoštevanjem zgornjih povprečnih letnih talitev ledenikov sem izračunal 
pribliţno leto, ko naj bi se ledeniki popolnoma stalili. Ledeniki, ki se nahajo v majhnih ledeniških 
skupinah, naj bi se stalili leta 2052, ledeniki v velikih ledeniških skupinah pa leta 2080. Slovenska 
ledenika Triglavski ledenik in Kaninski ledenik sodita v skupino majhnih ledeniških skupin. 
Triglavski ledenik se bo tako verjetno stalil do leta 2044, Kaninski ledenik pa do leta 2027. 
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6 GRAFIČNA UPODOBITEV ZA IZBRANE LEDENIKE TER KONTROLA 
NATANČNOSTI 
 
Drugi del analize zmanjševanja ledenikov vključuje grafični prikaz območij treh ledenikov. Pri izboru 
ledenikov, ki jih bom predstavil sem iskal take, ki so dobro pregledni na kartah druge in tretje vojaške 
topografske izmere ter so različne velikosti. Tem pogojem so ustrezali ledeniki Lamkopf, Ahrn ter 
Triglavski ledenik.  
6.1 Natančnost georeferenciranja 
 
Kot ţe opisano v četrtem poglavju, sem na osnovi izbranih oslonilnih točk v programu Google Earth 
Pro z geografskimi koordinatami v WGS84 koordinatnem sistemu, georeferenciral in umestil slike 
pridobljene z Orodjem za izrezovanje slik iz portala Mapire in Google Earth Pro v UTM projekcijo za 
cono 33. 
Spodnje tabele prikazujejo koordinate oslonilnih točk v koordinatnem sistemu WGS_1984 in 
UTM_Zone_33N projekciji. Na grafičnih prikazih, to je od slike 6 do slike 17 točk ni prikazanih, ker 
so locirane v širši okolici ledenika, zaradi čim boljšega georeferenciranja zajetih slik iz spletnega 
portala Mapire in Google Earth Pro-ja. Poleg koordinat je za vsak grafični prikaz podano poloţajno 
odstopanje oslonilnih točk, ki ga je povzročilo georeferenciranje v programu ArcMap. Na prvi pogled 
so odstopanja velika. Vzrok lahko pripišemo slabi natančnosti določitve oslonilnih točk v vseh treh 
prikazih zaradi slabe ločljivosti, napakam v prvotni izmeri, skrčkom originalnih kart ter napakam pri 
transformaciji kart iz Cassini-Solderjeve projekcije v UTM projekcijo (Mapire). Kot pričakovano je 
zaradi starejšega datuma izdelave pri drugi vojaški izmeri slabša natančnost. Natančnost 
georeferenciranja bi lahko izboljšal z boljšo določitvijo oslonilnih točk, na primer prevzem koordinat 
iz baze podatkov ter uvozom digitalnih ortofotov ter digitalnih kart druge in tretje izmere, vendar je bil 
za ţeleno oceno omenjen postopek dovolj natančen. 
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Preglednica 7: Koordinate in položajna odstopanja oslonilnih točk ledenika Ahrn  
Točka X Y 
2. vojaška 
izmera [m] 
3. vojaška 
izmera [m] 
 Satelitski 
posnetki  [m] 
1 277913,542 5198816,620 135,50 76,81 82,66 
2 276737,149 5196372,609 114,12 98,16 22,77 
3 282520,731 5199558,632 148,16 48,86 86,77 
4 279463,775 5204949,870 239,77 191,07 46,55 
5 287432,131 5198876,237 63,20 68,31 38,68 
 
Preglednica 8: Koordinate in položajna odstopanja oslonilnih točk ledenika Lamkopf  
Točka X Y 
2. vojaška 
izmera [m] 
3. vojaška 
izmera [m] 
 Satelitski 
posnetki  [m] 
1 349542,133 5256803,971 87,84 40,36 12,87 
2 353884,714 5253712,154 87,89 38,85 22,13 
3 354240,772 5256833,345 99,59 54,69 18,46 
4 357976,46 5253764,709 99,54 43,87 11,73 
 
Preglednica 9: Koordinate in položajna odstopanja oslonilnih točk Triglavskega ledenika  
Točka X Y 
2. vojaška 
izmera [m] 
3. vojaška 
izmera [m] 
 Satelitski 
posnetki  [m] 
1 410363,781 5136855,335 111,72 42,26 7,77 
2 412990,833 5134436,902 85,85 62,35 14,95 
3 414131,584 5138258,099 76,98 56,42 19,36 
4 408436,872 5134741,343 49,38 48,99 14,16 
5 408227,789 5138337,117 97,21 33,69 10,81 
 
6.2 Grafična upodobitev 
 
Ko sem imel georeferencirane karte v znanem koordinatnem sistemu ter projekciji, sem z orodjem 
Editing polygon zajel površine ledenikov na karti druge in tretje vojaške izmere. Na 
georeferenciranem satelitskem posnetku zajema nisem izvedel, ker sem uvozil zajete poligone iz 
programa Google Earth Pro. Umestitev teh območij ledenikov na georeferenciran satelitski posnetek 
se, kot je razvidno iz slik 6-17, dobro ujema. V programu ArcMap sem za vsak ledenik oblikoval štiri 
karte. Na prvi je prikaz 2. vojaške izmere in zajeto območje ledenika, na drugi karti prikaz 3. vojaške 
izmere in zajeto območje ledenika, na tretji karti georeferenciran satelitski posnetek z območjem 
ledenika zajetega v programu Google Earth Pro in na četrti prikaz primerjave vseh treh obodov 
ledenika. Prikaz primerjave vseh treh obodov ledenika lahko primerjamo s površinami posameznega 
ledenika v zgornjih preglednicah. Na slikah 9, 13 in 17 je razvidno zmanjšanje ledenikov, ki se ujema 
s prej omenjenimi površinami, pribliţno 80 %. 
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Slika 6: Obseg Triglavskega ledenika iz karte 2. vojaške izmere 
 
 
Slika 7:Obseg Triglavskega ledenika iz karte 3. vojaške izmere 
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Slika 8: Obseg Triglavskega ledenika iz satelitskega posnetka 
 
Slika 9: Primerjava obodov Triglavskega ledenika skozi čas 
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Slika 10: Obseg ledenika Lamkopf iz karte 2. vojaške izmere 
 
 
Slika 11:Obseg ledenika Lamkopf iz karte 3. vojaške izmere 
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Slika 12: Obseg ledenika Lamkopf iz satelitskega posnetka 
 
Slika 13: Primerjava obodov Triglavskega ledenika skozi čas 
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Slika 14: Obseg ledenika Lamkopf iz karte 2. vojaške izmere 
: 
 
Slika 15: Obseg ledenika Lamkopf iz karte 3. vojaške izmere 
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Slika 16: Obseg ledenika Ahrn iz satelitskega posnetka 
 
 
Slika 17: Primerjava obodov ledenika Ahrn  skozi čas 
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6.3 Natančnost zajetih površin  
 
V atributnih tabelah v ArcMapu sem dobil izračunane površine zajetih poligonov. Te sem izvozil v 
Excel ter s primerjavo zajetih površin v Google Earthu in portalom Mapire izračunal odstopanja, ki so 
prikazana v spodnjih tabelah. Nastala odstopanja so posledica transformacije, georeferenciranja v 
ArcMapu, nudene natančnosti zajema površin v posameznem programu in same natančnosti zajemanja 
površin operaterja. Enako kot v prejšnjem primeru preučevanja natančnosti georeferenciranja, je 
natančnost zajema boljša za manjša območja. 
 
Preglednica 10: Primerjava zajetih površin ledenika Ahrn 
Površina ledenika Ahrn 
2. voj. 
izmera 
3. voj. 
izmera 
Satelitski 
pos. 
Google earth pro [km2] / / 3,44 
Mapire [km2] 33,02 24,11 / 
ArcMap [km2] 33,83 23,82 4,22 
Odstopanje [km2] 0,81 0,29 0,79 
 
 
Preglednica 11: Primerjava zajetih površin ledenika Lamkopf 
Površina ledenika Lamkopf 
2. voj. 
izmera 
3. voj. 
izmera 
Satelitski 
pos. 
Google earth pro [km2] / / 0,48 
Mapire [km2] 7,17 5,87 / 
ArcMap [km2] 6,92 6,03 0,49 
Odstopanje [km2] 0,25 0,16 0,01 
 
Preglednica 12: Primerjava zajetih površin Triglavskega ledenika 
Površina Triglavskega ledenika 
2. voj. 
izmera 
3. voj. 
izmera 
Satelitski 
pos. 
Google earth pro [km2] / / 0,059 
Mapire [km2] 0,32 0,30 / 
ArcMap [km2] 0,36 0,33 0,059 
Odstopanje [km2] 0,04 0,03 0,00 
 
 
 
 
32                                                                                Gnidovec, T. 2019. Določitev obsega ledenikov iz kart 2. in 3. avstrijske vojaške izmere. 
                                                 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin. 
 _______________________________________________________________________________________________________________ 
  
6.4 Ponovljivost zajema površin v Mapire, Google Earth Pro in ArcMap 
 
Program Google Earth Pro nam ponuja satelitske posnetke z različnimi datumi snemanja. Starejši 
posnetki so slabše ločljivosti. Za ugotovitev dejanske natančnosti zajema, ki je odvisna od operaterja, 
ki opravlja zajem ter programskega orodja, sem izvedel serijo petih meritev ledenika Lamkopf v vseh 
treh programskih orodjih. Preglednica 13 predstavlja posamezne meritve ter standardno deviacijo 
meritev.  
 
Preglednica 13: Ponovljene meritve površine ledenika v različnih programskih orodjih ter standardna deviacija 
meritev 
Ledenik 
Lamkopf Površina [km
2] 
Št. meritve Mapire (1835) Google Earth Pro (13. 8. 2015) ArcMap - sat. posnetek (13. 8. 2015) 
1 7,17 0,481 0,492 
2 7,12 0,486 0,496 
3 7,18 0,478 0,488 
4 7,15 0,482 0,48 
5 7,12 0,487 0,493 
Std. deviacija 0,02 0,003 0,006 
 
Razberemo lahko, da je funkcija zajema površin najslabša v spletnem portalu Mapire, ko dobimo 
ponovljivost površin v okviru 2 ha, kar se sklada z ugotovitvijo Timár in Székely (2010), ki trdita so 
vojaške karte transformirane v Mapire v WGS84 s poloţajno natanosto 150 m - 200 m ter da Mapire 
omogoča natančnost zajema površin v okviru 1 ha.  
ArcMap omogoča ponovljivost površin z 0,6 ha in Google Earth Pro z 0,3 ha. Pričakovano ima 
Google Earth Pro boljšo ponovljivost kot ArcMap, kar je posledica zajema slike v Google Earth Pro-
ju. Natančnost funkcije zajemanja površin spletnega portala Mapire pa je najmanjša, ker program ni 
namenjen preciznim meritvam, temveč pregledovanju starih kart. 
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7 ZAKLJUČEK 
 
V diplomski nalogi sem predstavil analizo zmanjšanja ledenikov na območju nekdanje Avstro-Ogrske. 
Uporabljeni so bili trije viri zajema območja ledenikov: spletni portal Mapire, pregledovalnik 
satelitskih posnetkov Google Earth Pro ter program ArcMap. Tovrstne analize na tem območju do 
sedaj še ni bilo izvedene, v nekaj raziskavah (npr. Haeberli in sod., 2007) pa je zaslediti podatek, da se 
je površina ledenikov na območju Alp od leta 1850 do leta 1975 zmanjšala za polovico, od leta 1975 
do leta 2000 še za 25 % preostale površine in v prvih petih letih drugega tisočletja še 10-15 % 
preostale površine ledenikov. To predstavlja 68 % zmanjšanje površine ledenikov na območju Alp od 
leta 1850 do leta 2005.  
Pri analizi zajetih podatkov iz druge vojaške topografske izmere sem ugotovil 79 % zmanjšanje 
obsega skupno 52 ledenikov. To predstavlja kar 1323,27 km
2
. Ostala površina ledenikov pa znaša 
361,24 km
2
. Zmanjšanje obsega ledenikov zajetih iz tretje vojaške topografske izmere pa je 72 %. 
Glede na boljšo natančnost tretje vojaške topografske izmere je podatek o zmanjšanju obsega 
ledenikov od tretje vojaške topografske izmere do danes zaneslivejši, od podatka o zmanjšanju obsega 
ledenikov zajetih iz kart druge vojaške topografske izmere. Skupine ledenikov, katerih skupna 
površina na satelitskih posnetkih znaša manj od 5 km
2
, sem dodelil v skupino majhnih ledenikov in 
skupine ledenikov, katerih skupna površina na satelitskih posnetkih znaša več od 5 km
2
 v skupino 
velikih ledenikov. Povprečna letna talitev majhnih ledeniških skupin od druge vojaške topografske 
izmeredo danes znaša 0,07 km
2
, prav tako od tretje vojaške topografske izmere. Povprečna letna 
talitev velikih ledeniških skupin od druge vojaške topografske izmere do danes znaša 0,52 km
2
, od 
tretje vojaške topografske izmere pa znaša 0,82 km
2
. Ti podatki so zelo zaskrbljujoči, saj po izračunu 
povprečnega letnega taljenja grozi popolna stalitev majhnih ledeniških skupin do leta 2052, velikih 
ledeniških skupin pa do leta 2080. Slovenska ledenika Triglavski ledenik in Kaninski ledenik sodita v 
skupino majhnih ledeniških skupin. Triglavski ledenik se bo tako verjetno stalil leta 2044, Kaninski 
ledenik pa leta 2027. 
Drugi del analize predstavlja grafični prikaz površin ledenikov skozi čas na georeferenciranih zajetih 
slikah iz spletnega portala Mapire in pregledovalnika satelitskih posnetkov Google Earth Pro v 
programu ArcMap. To nam omogoča, da lahko v istem koordinatnem sistemu in isti projekciji 
istočasno primerjamo obseg ledenikov. Analiza je bila izvedena na primeru treh različno velikih 
ledenikov: Lamkopf, Ahrn ter Triglavski ledenik. Prikaz primerjave vseh treh obodov ledenika skozi 
čas se ujema s prej omenjenimi procentualnim zmanjšanjem ledenikov.  
Sama natančnost zajema je pogojena s programskim orodjem. S preučevanjem ponovljivosti izmere 
sem ugotovil, da dobimo v Google Earth Pro najboljšo natančnost zajema, to je 0,3 ha, sledi mu 
ArcMap z natančnostjo 0,6 ha ter spletni portal Mapire z natančnostjo 2 ha. Vidimo, da je natančnost 
zajetih površin odvisna od podane natančnosti karte. Druga in tretja vojaška topografska karta ima 
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podano poloţajno natančnost 150 m – 200 m, Google Earth pa zaradi različnih snemanj ponuja 
poloţajno natančnost od 5 m – 20 m.  
Analizo bi lahko izboljšal z uporabo originalnih georeferenciranih vojaških kart ter drugih ortofotov. 
Druga moţnost bi bila uporaba samodejna klasifikacije satelitskih posnetkov, kar je za tovrstno 
analizo zelo zamudno, saj bi bilo potrebno vse rezultate preveriti in popraviti, ker so ledeniki 
specifičen primer, kjer je potrebno upoštevati značilnosti ledenikov ter slabega kontrasta na območju 
visokogorja, motečih senc in oblakov. Za to analizo je uporabljena metoda dovolj natančna. 
Literatura kaţe na 68 % zmanjšanje ledenikov, jaz pa sem v diplomskem delu ugotovil kar 79 % 
zmanjšanje ledenikov, kar potrjuje v javnosti večkrat podane trditve »od leta 1850 do leta 2000 se je 
površina alpskih ledenikov zmanjšala za več kot polovico« (npr. Kajfeţ, L. 2002, Izginjanje ledenikov, 
Barry, 2006; Haeberli in Beniston, 1998; Haeberli in sod., 2007). 
Naloga je pomembna tudi zato, ker lahko prvič ocenimo, kdaj bosta Triglavski in Kaninski ledenik 
povsem izginila. Triglavski ledenik se bo tako verjetno stalil do leta 2044, Kaninski ledenik pa do leta 
2027. 
Ker pa kartiranje na kartah druge in tretje vojaške topografske izmere ni absolutno točno zaradi napak 
v prvotni izmeri (tudi napake pri interpretaciji robov ledenikov), skrčkov originalnih kart ter napak pri 
transformaciji kart iz Cassini-Solderjeve projekcije v UTM projekcijo, kar smo videli ţe pri analizi 
posameznih ledenikov, moramo naše rezultate jemati kot oceno zmanjšanja ledenikov. 
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